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摘要 :【 目 的 ] 分 析 低 温驯 化 后 水 椰 八 角 铁 甲 0ctodonta nipae 体内 各 种 生理 活性 物质 含量 的 变化 ,为 揭示 水 椰 八 角 
铁甲 耐寒 机 制 提 供 理论 基础 。[ 方 法 ] 以 25% 处 理 为 对 照 , 将 水 椰 八 角 铁 甲 各 虫 态 .5, 15, 17. 5 和 20°C 驯化 
处 理 10 d 后 ,比较 其 体内 的 游离 水 ` 蛋 白质、 氨基 酸 、 粗 脂肪 .甘油 和 可 溶性 糖 原 等 生理 活性 物质 含量 的 变化 。【 结 
果 】 低 温驯 化 显著 影响 铁甲 体内 上 述 物 质 的 含量 水 平 。 低 温驯 化 能 提高 该 铁甲 体内 甘油 和 游离 氨基 酸 的 含量 , 降 
低 游离 水 、 蛋 白质 、 粗 脂肪 、 可 溶性 糖 原 的 含量 。 与 对 照相 比 ,12. 5% 驯化 对 该 铁甲 各 虫 态 体 内 游离 水 含量 存在 显 
著 影 响 (P<0.01) ;经 12.5,15.0,17.5 和 20.0Y 驯化 后 ,该 铁甲 各 虫 态 体 内 蛋白 质 、 粗 脂肪 含量 与 对 照相 比 均 存 在 
显著 差异 (P<0.01) ;经 12.5,15.0 和 17.5Y 驯化 后 ,该 铁甲 各 虫 态 体内 游离 氨基 酸 含量 与 对 照 存在 显著 差异 
(P<0.01) ;经 12.5,15.0,17.5 和 20Y 驯化 后 ,该 铁甲 各 虫 态 (2 龄 幼虫 除外 ) 体内 甘油 含量 与 对 照相 比 存在 显著 
差异 (P<0.01);12.5, 15.0, 17.5 和 20Y 驯化 对 除 2 龄 幼虫 、 肾 和 成 虫 外 的 铁甲 其 他 各 虫 态 体 内 可 溶性 糖 原 含量 
存在 显著 影响 。 经 15. 0Y 驯化 处 理 后 铁甲 各 虫 态 体内 平均 甘油 含量 最 高 , 比 对 照 25% 的 平均 甘油 含量 高 出 约 9. 4 
倍 , 而 经 12. 5Y 驯化 处 理 的 虫 体内 的 平均 甘油 含量 仅 增加 3.5 倍 。【 结 论 】] 低 温驯 化 对 水 椰 八 角 铁 甲 体内 相关 生理 
活性 物质 含量 的 影响 效能 是 有 限 的 ;水 椰 八 角 铁 甲 可 以 根据 不 良 的 环境 条 件 调节 最 佳 的 生理 状况 ,以 适应 未 来 的 
环境 和 达到 最 强 的 适应 性 。 
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Changes in the contents of physiologically active substances in Octodonta 


nipae ( Coleoptera: Chrysomelidae) after low temperature acclimation 
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Plant Protection, Fujian Agriculture and Forestry University , Fuzhou 350002, China) 

Abstract: [Aim] The effect of low-temperature acclimation on the contents of related physiologically 
active substances was determined in Octodonta nipae ( Coleoptera; Chrysomelidae ) to reveal its cold 
tolerance mechanisms. [Methods] We compared the contents of different physiological substances such 
as free water, protein, amino acids, crude fat, glycerol and soluble glycogen between the non-acclimation 
(25% ) and acclimation (acclimated at 12. 5, 15. 0, 17. 5 and 20. 0% for 10 d) treated O. nipae. 
[ Results] The contents of related physiologically active substances in O. nipae were significantly affected 
by acclimation temperatures. With the decrease of the acclimation temperature, the contents of glycerol 
and amino acids increased, while those of the free water, protein, crude fat and glycogen decreased. 
Compared with the control, the contents of free water in O. nipae subjected to acclimation at 12. 5*C had 
significant changes ( P «0. 01). The contents of protein and crude fat significantly changed when O. 
nipae was subjected to low-temperature acclimation at 12.5, 15.0, 17.5 and 20. 0C , so did the content 
of the amino acids except under acclimation at 20 (P «0.01). Low temperature acclimation-mediated 
effects on glycerol content were found in O. nipae at different developmental stages except the 2nd instar 
larvae. Significant changes in the contents of soluble glycogen were determined in different developmental 


stages except the 2nd instar larvae, pupae and adults after being acclimated at 12. 5, 15. 0, 17. 5 and 
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20*C , respectively. The average glycerol content in O. nipae after being acclimated at 15.0°C was about 


9.4 times higher than that at 25°C. However, after O. nipae was acclimated at 12. 5°C , its average 


glycerol content increased only 3. 5 times as compared with the control. [Conclusion] These results 


indicated that the effect of low-temperature acclimation on the contents of related physiologically active 


substances in O. nipae was limited. O. nipae could make the optimal physiological adjustments based on 


the adverse environment conditions to adapt the future environment and maximize their fitness. 


Key words: Octodonta nipae; low temperature acclimation; physiologically active substances; water 


content; protein; amino acids; fat; glycerol; glycogen 


水 椰 八 角 铁 甲 Octiodontia nipae ( Maulik ) JE Sj EH 
H ( Coleoptera) 叶 甲 科 ( Chrysomelidae ) , 原 产 地 为 热 
带 马 来 西亚 ,是 棕榈 科 植物 的 重要 检疫 性 害虫 ( 孙 
江华 等 ,2003; Hou and Weng, 2010) 。 其 生活 史 包 
括 卵 1 -4 龄 幼虫 、 肾 、 成 虫 ,世代 重 欠 严重 , 且 肾 集 
取 食 棕榈 科 植 物 ,其 危害 程度 仅 次 于 椰 心 叶 甲 
Brontispa longissima ( Gestro ) ( Z€ T BE 45, 2007 ) 。 
2001 年 ,在 我 国 海南 省 东方 市 的 江南 苗 团 内 的 华 盛 
顿 棕榈 Washingtonia filifera ( Linden ex. André) H. 
Wendl E Er A UP ri CEPE 5,2005 ; FiB AH 
学 兵 ,2005 ) 。 除 海南 省 外 ,水 椰 八 角 铁 甲 在 广东 、 
广西 .云南 和 福建 等 省 份 均 有 发 现 危 害 ( 蒙 卫 群 等 ， 
2007 ;Hou and Weng, 2010; E48] 2011) 。 

水 椰 八 角 铁 甲 主 要 以 棕榈 科 观 赏 植物 为 取 食 
寄主 ,而 标 榈 科 植 物 在 北方 的 园林 绿化 上 也 有 广泛 
的 种 植 ,这 为 水 椰 八 角 铁 甲 向 北 扩散 提供 充足 的 食 
物资 源 。 那 么 ,该 虫 向 北 扩散 的 限制 因素 可 能 就 是 
北方 的 气候 条 件 ,尤其 是 冬季 或 早春 的 低温 。 因 此 ， 
了 解 水 椰 八角 铁甲 低温 耐 受 能 力 与 生理 机 制 ,将 有 
助 于 预测 其 向 北 扩 迁 的 可 能 性 与 潜力 。 
昆虫 在 遭受 零度 以 下 的 温度 时 ,常会 采取 一 系 
列 的 行为 和 生理 策略 来 保存 生命 ,并 且 完 成 其 生命 
周期 (Danks，2007; Bale and Hayward, 2010; 
Woodman, 2012), E Æ Hy W R S5, ,驯化 
(acclimation ) 在 昆虫 的 温度 耐 受 性 中 发 挥 重 要 作用 
(Chown, 2001; Elderkin and Klerks, 2005; Klerks 
and Blaha, 2009; Mitchell and Hoffmann, 2010; Ma 
and Ma, 2012) 。 驯 化 指 昆 虫 在 经 历 一 个 胁迫 温度 
之 上 的 较 温和 的 低温 后 其 抵抗 低温 伤害 能 力 增强 的 
现象 ( 王 完 辉 等 ,2003 ) 。 在 自然 环境 中 ,最 低温 度 
来 临 之 前 的 较 低 温和 低温 可 以 起 到 驯化 的 效果 , 驯 
化 的 响应 可 以 是 有 益 的 、 中 性 的 或 者 消极 的 (Robbie 
and Craig, 2002 ; 王 完 辉 等 ,2003; 李 晓 晨 和 王立 志 ， 
2005) 。 在 这 一 过 程 中 ,昆虫 通过 调整 体内 相关 物 
质 含 量 和 种 类 等 生理 适应 机 制 来 抵抗 低温 , 且 这 种 











































































































变化 可 能 与 过 冷却 点 相关 联 (Zachariassen，1985 ; 孙 
绪 民 等 ,2001)。 一般 而 言 ,过 冷却 点 愈 低 , 抗 寒 力 
愈 强 , 反 之 则 弱 。 同 时 过 冷却 点 的 变化 很 大 程度 上 
取决 于 体液 浓度 的 变化 ,在 这 个 过 程 中 ,游离 水 、 蛋 
白质 氨基酸、 脂肪 、 小 分 子 糖 类 物质 等 将 起 到 重要 
作用 (Lee and Denlinger, 1991 ; 3i H 72555,1989 ; £ pI 
1&,2000) 。 我 们 前 期 研究 发 现 ,低温 驯化 有 助 于 提 
高 水 椰 八 角 铁 甲 各 虫 态 在 更 低温 度 下 的 存活 率 以 及 
降低 过 冷却 点 (未 发 表 ) 。 

鉴于 此 , 本文 测定 了 低温 驯化 条 件 下 水 椰 八 
角 铁 甲 体内 游离 水 、 蛋 白质、 氨基 酸 、 粗 脂肪 、 甘 油 和 
可 溶性 糖 原 含量 等 耐寒 性 生理 指标 的 变化 , 旨 在 明 
确 低 温 对 原 产 于 热带 的 水 椰 八 角 铁 甲 的 驯化 效应 ， 
并 揭示 低温 驯化 降低 其 过 冷却 点 且 提 高 其 低温 存活 
率 的 生理 机 理 , 从 而 为 预测 该 入侵 害虫 向 北 扩散 的 
可 能 性 及 其 综合 管理 措施 等 提供 科学 依据 。 











1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 和 驯化 处 理 

供 试 水 椰 八 角 铁 甲 采 自 福建 省 福清 市 (25. 42°N， 
119. 23*E) ,在 室内 人 工 气 候 箱 (PRX-250B ,宁波 海曙 
赛 福 实 验 仪器 三) PHIEN Phoenix canariensis 
心 叶 继 代 人 饲养, 饲养 条 件 为 温度 25 + VC ,相对 湿度 
8596 +5% , 光 周 期 12L: 12D。 
1.2 生理 活性 物质 的 含量 测定 方法 

水 椰 八 角 铁 甲 卵 至 晴 的 发 育 起 点 温度 为 11.6 
+1.2%( 余 风 玉 等 ,2007)。 根 据 这 一 结果 我 们 选 
择 低温 驯化 的 上 限 为 12.5 + 1%C。 然 后 参考 
Woodman (2012 ) 的 低温 驯化 方法 以 及 水 椰 八 角 铁 
甲 的 生活 史 特 征 ,经 预 实验 后 确定 4 个 驯化 温度 为 
20. 0,17. 5,15. 0 FI 12. 5% ,以 25.0Y 为 对 照 。 具 体 
操作 如 下 :取水 椰 八 角 铁 甲 1,2,3 和 4 龄 幼虫 , 晴 和 
成 虫 (各 15 头 ) 在 人 工 气候 箱 ( +15 ) 中 进行 低温 
驯化 和 对 照 处 理 , 饲 喂 加 拿 利 海 京 心 叶 , 驯 化 10 d 
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后 随机 取样 (各 虫 态 取样 3 3k) 测定 各 忠 态 耐寒 性 
生理 指标 的 变化 。 每 个 驯化 温度 处 理 重 复 3 次 。 
1.2.1 游离 水 含量 测定 : 取 不 同 温度 驯化 的 1, 2, 
3 和 4 龄 幼虫 , 肾 和 成 虫 各 1.0 g 左右 ,分 别 用 电子 
AF CALI04 , 梅 勃 特 - 托 利多 (上 海 ) 仪 器 有 限 公 司 ) 
准确 称 重 为 W, Cg) ,然后 放置 在 温度 设置 为 60Y 的 
干燥 箱 (DHGC-9033BS 亚 ,上海 新 苗 医 疗 器 械 制 造 有 
限 公司 ) 中 烘 干 24 h 至 恒 重 ,24 h 后 称 干 重 WW (8g)。 

游离 水 含量 (% )-(W, -W,)/W, x100% 。 
1.2.2 粗 脂肪 含量 测定 :将 不 同 驯 化 温度 下 的 水 椰 
八角 铁甲 各 虫 态 于 60%C 的 干燥 箱 内 烘 干 至 恒 重 , 然 
后 研磨 成 虫 粉 ,准确 称 重 为 WW(g, 约 1.0 g) ,随后 用 
烘 干 脱脂 滤纸 包 好 上 述 虫 粉 , 称 重 得 W Cg) ,然后 
放置 于 粗 脂 肪 测定 仪 (SZF-06A ,浙江 托 普 仪器 有 限 
公司 ) 中 用 30 ~60% 沸 程 的 石油 醚 抽 提 ,12 h 后 ,将 
上 述 滤 纸 包 放置 于 60Y 干燥 箱 内 烘 干 6 h 至 恒 重 ， 
称 重 得 Ws (g)。 

粗 脂肪 含量 (%) = (W, -W;)/W, x100% 。 
1.2.3 甘油 含量 测定 :标准 曲线 的 制作 及 甘油 含量 
的 测定 方法 均 参 照 郭 必 和 忻 介 六 (1988 ) 报道 的 方 
法 进行 。 其 原理 是 在 强 碱 溶液 中 甘油 与 新 制 所 氧化 
铜 反 应 生成 颖 蓝 色 溶液 ,该 溶液 在 630 nm 处 有 一 最 
大 吸收 峰 。 将 脂肪 测定 中 提取 的 各 驯化 温度 下 的 水 
椰 八 角 铁 甲 脂 类 提取 液 用 石油 醚 定 容 处 理 。 取 
0.2 mL 上 述 定 容 液 注入 10 mL 试管 内 ,于 60% 水 
浴 , 使 其 中 的 石油 醚 挥发 完全 ,再 加 入 2 mL KAR, 
于 沸水 中 消化 。 取 上 述 消化 液 0.4 mL 加 入 到 事先 
制备 的 Cu (OH), (0.9 mL 10% CuSO, +2.9 mL 
NaOH) dtl itl P, dE jS BL (5804R, Eppendorf) 中 
以 5 000 r/min 离心 10 min, 在 紫外 分 光 光 度 计 
( WFZ-UV2000 , 尤 尼 科 仪 器 有 限 公 司 ) 的 630 nm 波 
长 下 测 吸 光 值 ,并 计算 甘油 含量 。 

1.2.4 可 溶性 糖 原 含 量 测定 :采用 意 酮 法 测定 虫 体 
内 的 可 溶性 糖 原 含量 ,标准 曲线 的 制作 及 可 溶性 糖 
原 含量 测定 的 具体 操作 步骤 参照 王 思 上 忠 (2006 ) 报 
道 的 方法 。 其 原理 是 在 浓 硫 酸 的 作用 下 , 糖 可 经 脱 
水 反应 生成 糖 醛 或 羟 甲 基 糖 醛 可 与 蕊 酮 反应 生成 蓝 
绿色 糖 醛 衍生 物 ,此 有 色 物 质 在 可 见 光 区 的 630 nm 
处 有 一 个 显著 的 吸收 峰值 。 将 各 驯化 温度 下 的 水 椰 
八角 铁甲 各 虫 态 放置 在 温度 设置 为 607€ 的 干燥 箱 
中 烘 24 h 至 恒 重 后 ,取出 ,研磨 成 粉末 备用 ,测定 时 
每 个 样品 称 0. 1 g 左右 虫 粉 ,加 1 mL 30% KOH, W 
水 浴 30 min , 竺 组 织 水 解 液 成 清澈 透明 并 且 无 颗粒 
时 取出 。 冷 却 后 移入 离心 管 ,加 入 3 mL 乙醇 








































































































(95%) W W. 将 离心 管 放 置 在 冰箱 ( BCD- 
258WNN ,青岛 海尔 股份 有 限 公 司 ) 内 过 夜 ,次 日 离 
心 (10 min,3 500 r/min) ,舍弃 上 清 液 ,将 沉淀 洲 于 
1 mL 的 蒸馏水 中 ,加 入 4 mL 95% 乙醇 溶液 ,在 冰 
箱 内 放置 3 ~4 h, 再 次 离心 并 弃 上 清 液 COE HZ 
饮水 溶解 ,过 滤 , 并 定 容 于 25 mL 的 容量 瓶 中 。 取 
各 处 理 定 容 液 1 mL, 放 置 于 冰 水 混合 物 中 冷却 ,再 
加 入 5 mL 的 章 酮 试剂 , 授 匀 冷 却 ,再 置 于 沸水 浴 
中 15 min, 取 出 后 迅速 放 于 暗 处 的 冰 水 浴 中 静 置 
20 ~30 min ,然后 在 波长 为 630 nm 进行 比 色 , 测 得 
吸光 度 值 并 根据 标准 曲线 查 出 样品 溶液 中 葡萄 糖 
的 含量 ,将 测 得 的 葡萄 糖 含量 数值 乘 以 0. 927 , 即 
得 各 虫 态 体内 可 溶性 糖 原 含量 。 

1.2.5 游离 蛋白 质 含 量 测定 :采用 考 马 斯 亮 蓝 G- 
250 法 测定 虫 体内 的 游离 蛋白 质 含 量 。 标 准 曲线 的 
制作 方法 如 王 学 奎 (2010) 所 述 。 其 反应 原理 是 考 
马 斯 亮 蓝 G-250 与 蛋白 质 结合 产生 蓝 色 反应 ,蛋白 
质 -色素 结合 物 的 最 大 光 吸 收 波长 为 595 nm。 取 各 
驯化 温度 下 的 各 龄 期 水 椰 八 角 铁 甲 0.05 g 左右 ,加 
1 mL 0. 04 mol/L 磷酸 缓冲 液 (pH 7.0) 匀 浆 , 匀 浆 后 
转移 到 离心 管 中 , 用 6 mL 0. 04 mol/L 磷酸 缓冲 液 
(pH 7. 0) 冲洗 均 浆 器 , 匀 浆 液 在 20 ~25% 放置 4 
以 上 充分 抽 提 ,在 6 000 r/min 离心 10 min, 上 清 液 
移入 10 mL 容量 瓶 中 ,用 0.04 mol/L 磷酸 缓冲 液 
(pH7.0) 定 容 。 取 0.2 mL 定 容 液 , 加 入 0.8 mL 
0. 04 mol/L 磷酸 缓冲 液 (pPH 7.0) X 5.0 mL 考 马 斯 
亮 蓝 纵向 倒转 混合 ,放置 2 min, 于 595 nm 波长 比 
色 ,计算 各 游离 蛋白 质 含量 。 

1.2.6 游离 氮 基 酸 含量 测定 :采用 地 三 酮 试剂 显 色 
法 测定 虫 体内 游离 氨基酸 含量 ,标准 曲线 的 制作 及 
样品 测定 参照 王 学 奎 (2010 ) 描述 的 方法 。 其 原理 
是 游离 氨基 酸 与 节 三 酮 共 热 时 ,能 定量 地 生成 二 酮 
划 - 二 酮 草 胺 ,该 产物 显示 蓝 紫 色 , 其 吸收 峰 为 
570 nm。 取 各 驯化 温度 下 的 的 各 虫 态 约 0.05 g, T 
匀 浆 器 中 加 入 0.5 mL 的 10% 乙酸 , 匀 浆 液 转移 到 
10 mL 的 离心 管 中 , 并 用 7 mL 的 蒸馏 水 冲洗 匀 浆 
器 ,冲洗 液 一 并 转移 到 离心 管 中 。 混 匀 ,并 于 20€ 
6 000 r/min 离心 10 min。 离 心 后 弃 沉 演 , 上 清 液 定 
容 至 10 mL。 吸 取 上 述 定 容 液 1.0 mL, 放 和 20 mL 
干燥 的 带 塞 试管 中 ,在 加 入 无 所 蒸馏 水 1.0 mL 后 ， 
加 入 0.1 mL 0. 1% 抗坏血酸 和 3.0 mL 水 合 芭 三 酮 
试剂 ,按照 标准 曲线 制作 步骤 显 色 、 比 色 , 并 查询 标 
准 曲线 ,计算 样品 中 的 游离 氨基 酸 含量 。 
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1.3 数据 分 析 

数据 分 析 运 用 统计 分 析 软 件 SPSS17. 0 ,计算 出 
游离 水 、 粗 脂肪 甘油、 可 溶性 糖 原 、 游 离 蛋 白质 、 游 
离 氨基 酸 的 平均 含量 。 采 用 方差 分 析 (ANOVA ) , 结 
合 最 小 显著 差 数 法 (LSD) ,进行 多 重 比较 分 析 不 同 
驯化 温度 对 水 郁 八角 铁甲 各 虫 态 体内 的 游离 水 . 粗 
脂肪 .甘油 .可 溶性 糖 原 .游离 蛋白 质 .游离 氨基 酸 含 
量 的 影响 ,显著 性 检验 水 平 为 已 =0.05。 




















2 结果 与 分 析 


2.1 低温 驯化 对 水 椰 八 角 铁 甲 各 虫 态 游离 水 含量 
的 影响 

从 表 1 可 以 看 出 ,水 椰 八 角 铁 甲 幼虫 . 肾 和 成 虫 
体内 的 游离 水 含量 均 随 着 驯化 温度 的 降低 而 下 降 ， 
除 2 龄 幼虫 外 ,低温 驯化 显著 降低 该 铁甲 其 他 虫 态 
体内 的 游离 水 含量 (1 龄 幼虫 : Po =3.64,P = 
0.04;2 龄 幼虫 :Fo 22.87, P 20.08,3 龄 幼虫 :; 






































F, =5.73,P <0.01;4 lit 4] i F, w =41.79,P < 
0.01;4 :F, 1 24.59, P =0. 02; RIK : F, io = 16. 50, 
P «0.01), 12. 5°% 驯化 处 理 与 对 照 组 铁甲 各 虫 态 
体内 的 游离 水 含量 存在 显著 差异 ,例如 3 龄 幼虫 是 
铁甲 生长 最 迅速 的 一 个 虫 态 , 经 12.5% 驯化 后 ,其 
游离 水 含量 比 对 照 下 降 10% 。 
2.2 ”低温 驯化 对 水 椰 八角 铁甲 各 虫 态 体 内 蛋白 质 
含量 的 影响 

随 着 驯化 温度 的 降低 ,水 椰 八角 铁甲 各 虫 态 体 内 
和 蛋白质 含量 均 呈 显著 下 降 趋势 (1 龄 幼虫 ; Fo = 
2 561. 68,P <0.01;2 fib] R: F, w = 328.28, P «0.01 ; 
3 SAIR: F, 21 222.49, P «0.0154 龄 幼虫 :局 = 
119. 37 ,P «0. 01 ; 4: F; 1 9325.87 ,P «0.01 ; IRIE : F4 10 
=341.98,P<0.01)。 经 12. 5*C 驯化 后 虫 体 内 蛋白 质 
含量 最 低 , 而 对 照 组 虫 体内 的 含量 最 高 ( 表 2)。12. 5C 
驯化 的 4 龄 幼虫 体内 蛋白 质 含量 仅 为 1.36% +0. 03% ， 
而 对 照 组 虫 体 内 蛋白 质 含量 为 4 37% +0.02% ,前 者 
相 比 后 者 而 言 , 其 蛋白 质 含量 下 降 了 69% 。 












































R1 低温 驯化 对 水 椰 八 角 铁 甲 游离 水 含量 的 影响 


Table 1 Effect of low temperature acclimation on free water content in Octodonta nipae 











发 育 阶段 游离 水 含量 Free water content ( 46 ) 
Developmental stage 12. 5*C 15% 17. 5% 20% 25*C (CK) 
1 龄 幼虫 1st instar larva 73.16 +1.47 a 74. 90 € 0. 37 ab 75. 59 € 0. 33 abc 77.04 € 0. 16 bc 78. 70 x0. 19 c 
2 龄 幼虫 2nd instar larva 73.60 +1.51 a 74.77 +0. 08 ab 75. 83 +0. 30 ab 76. 84 +0. 67 ab 78.11 +1.59 b 
3 龄 幼虫 3rd instar larva 71.23 +0. 16 a 72.49 +0. 53 a 73.90 +0. 67 a 75.35 +1.46 ab 79.17 +2.30 b 
4 龄 幼虫 4th instar larva 72. 80 +0. 83 a 72.92 +0.06 a 74.29 +0. 64 b 75.61 +0.23 c 71.56 +0. 03 d 
肾 Pupa 68.51 +0. 24 a 70. 09 +0. 29 ab 70. 71 +0.34 b 71.60 +0. 02 b 71.95 +0. 13 b 
JN, d Adult 52.15 +0. 04 a 52.58 +0. 03 a 53.49 +0. 82 ab 54.61 x0. 43 b 56.31 +0. 02 c 

















表 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 ; 表 中 同一 行 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P < 0. 05 ,最 小 显著 差 数 法 LSD); P In]; Data are mean + SE, 


different lowercase letters following the data in a row indicate significant difference at the 0. 05 level (P «0. 05, LSD). The same for the following tables. 


R2 低温 驯化 对 水 椰 八 角 铁 甲 体内 蛋白 质 含 量 的 影响 


Table 2 Effect of low temperature acclimation on the protein content in Octodonta nipae 





























发 育 阶 段 蛋白 质 含量 Protein content (% ) 
Developmental stage 12. 5*C 15*C 17. 5% 20*C 25*C (CK) 
1 龄 幼虫 1st instar larva 1.34 +0. 02 a 2.38 +0. 03 b 3. 77 +0.03 c 3.81 £0.04 c 5.63 +0.03 d 
2 龄 幼虫 2nd instar larva 1.40 x0.08 a 2.31 +0.05 b 3.59 +0.05 c 3.71 £0.15 c 5.34 x0. 01 d 
3 龄 幼虫 3rd instar larva 1.29 x0.01a 2.11 +0.05 b 2.73 +0.05 c 3.78 £0.03 d 4.39 x0.01 e 
4 龄 幼虫 4th instar larva 1.36 x0.03 a 2.30 x0.02 b 3.51 +0.21 c 3.75 +0. 12 c 4.37 +0. 02 d 
肾 Pupa 1. 59 +0. 03 a 2.32 +0.05 b 4.30 +0.15 c 4.93 +0.15 d 5.93 +0. 03 e 
成 虫 Adult 1.24+0.01 a 2.61 x0.07 b 4. 03 x0.04 c 4.43 x0.23d 6.69 x0.04 e 





2.3 ”低温 驯化 对 水 椰 八 角 铁 甲 各 虫 态 游离 氨基 酸 
含量 的 影响 

不 同 驯 化 处 理 对 水 椰 八 角 铁 甲 各 虫 态 体 内 的 游 
离 氨基 酸 含量 的 影响 表明 ( 表 3) , 随 着 驯化 温度 的 降 
低 游 离 氨 基 酸 含量 均 升 高 。 除 207C 驯化 处 理 外 ,经 









































各 驯化 温度 处 理 的 游离 氨基 酸 含量 与 对 照相 比 存 在 
极 显 著 差异 (1 龄 幼虫 :mo =21.27,P<0.01;2 龄 幼 
Hi, =72.90,P <0.01;3 龄 幼虫 :Fw6 =17.12， 
P «0.01; 4 龄 幼虫 :46 =14.49,P <0.01; 肾 :F146 = 
51.81,P < 0.01; È E: Fio = 10.64, P < 0.01), 


























3 期 华 瑞香 等 : 低温 驯化 后 水 椰 八 角 铁 
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12.5% 驯 化 后 的 2 龄 幼虫 体内 的 游离 氮 基 酸 含量 ， 
0.23% ,显著 高 于 25% 对 照 的 2 龄 幼虫 体内 的 游离 所 
基 酸 含量 0. 13% 。 
2.4 ”低温 驯化 对 水 椰 八 角 铁 甲 各 虫 态 体内 粗 脂肪 
含量 的 影响 

从 表 4 可 以 看 出 , 随 着 驯化 温度 的 下 降 , 水 椰 八 
角 铁 甲 各 虫 态 体 内 的 粗 脂肪 含量 均 极 显著 降低 











(1 龄 幼虫 :Fo =38.20,P <0. 01;2 EI HR : F41 = 
59. 76 ,P <0. 01;3 龄 幼虫 :F416 2200. 70, P «0.01; 
4 li] di : F3 10 = 14.48 ,P «0.01 ; Hif: Fi, =381. 16, 
P < 0.01; 成 虫 : Fiw = 146.35, P < 0.01), % 
12. 5*C 驯化 后 的 铁甲 师 中 的 粗 脂肪 含量 为 3. 71% 
+0.02% ,而 对 照 组 晴 中 的 粗 脂 肪 含量 为 7.13% + 
0. 1196 ,含量 下 降 48% 。 

















RI 低温 驯化 对 水 椰 八角 铁甲 游离 氨基 酸 含量 的 影响 


Table 3 Effect of low temperature acclimation on the content of free amino acids in Octodonta nipae 























发 育 阶 段 游离 氨基 酸 含量 Content of free amino acids (% ) 
Developmental stage 12. 5*C 15*C 17. 5*C 20*C 25*C (CK) 
1 龄 幼虫 1st instar larva 0.17 +0. 00 d 0.15 +0. 00 c 0. 14 x0. 01 be 0. 13 x0. 00 ab 0.12 +0.00 a 
2 龄 幼虫 2nd instar larva 0.23 x0.00 c 0.16 x0.00 b 0. 16 +0. 00 b 0.14 x0.01 a 0.13 x0.01 a 
3 龄 幼虫 3rd instar larva 0.18 x0.00 c 0.17 x0.00 c 0.15 x0.01 b 0.15 +0. 00 b 0.13 x0.00 a 
4 龄 幼虫 4th instar larva 0.19 +0. 00 d 0. 17 +0. 00 cd 0. 17 x0. 00 be 0. 15 x0. 01 ab 0.14 +0.01 a 
师 Pupa 0.21 x0.00 c 0.16 x0.00 b 0. 15 x0. 00 b 0.15 x0. 00 b 0.13 x0.01 a 
成 虫 Adult 0. 16 +0. 00 d 0. 15 +0. 00 cd 0. 14 +0. 00 be 0. 14 +0. 00 ab 0.13 x0.00 a 
表 4 低温 驯化 对 水 椰 八 角 铁 甲 体内 粗 脂 肪 含量 的 影响 
Table 4 Effect of low temperature acclimation on crude fat content in Octodonta nipae 
发 育 阶段 粗 脂肪 含量 Crude fat content (% ) 
Developmental stage 12. 5*C 15% 17. 5% 20% 25*C (CK) 
1 龄 幼虫 1st instar larva 2.74 +0.17 a 2.84 +0.05 a 2.91 +0.06 a 3.35 x0. 11 b 4.34 x0.03 c 
2 龄 幼虫 2nd instar larva 2.88 +0. 12 a 3.32 +0.09 b 4.18 +0. 12 c 4.47 +0.19 c 5.20 +0. 02 d 
3 龄 幼虫 3rd instar larva 3.51 +0.06 a 4.15 +0.07 b 4.92 +0.08 c 5.13 +0.08 d 5.89 +0. 03 e 
4 龄 幼虫 4th instar larva 3.81 +0.14 a 4.51 x0. 11 b 4. 63 +0.09 b 5.38 x0.40 c 5.74 +0. 04 c 
师 Pupa 3.71 +0. 02 a 4.58 +0.06 b 4.96 +0.05 c 5.12 +0.05 c 7.13+0.11 d 
成 虫 Adult 4.35 x0.14 a 5.03 +0. 12 b 5.25 +0.05 b 7.01 x0.35 c 9.76 x0.07 d 





2.5 低温 驯化 对 水 椰 八 角 铁 甲 各 虫 态 甘油 含量 的 
影响 

随 着 驯化 温度 的 降低 ,水 椰 八 角 铁 甲 各 虫 态 体 
内 的 甘油 含量 升 高 ,差异 达 极 显著 水 平 (1 龄 幼虫 : 
F, o =914. 42,P <0.01;2 #4 : F4 w =8.10,P < 
0.01;3 fib] : F, 1 2451.13, P. «0.0154 龄 幼虫: 
F, o = 403.19, P < 0.01; if: F, o =2 931.25, P < 
0.01; 成 虫 :m io = 299. 48, P <0.01), 12. 5% 驯化 
处 理 的 各 虫 态 体内 的 甘油 含量 没有 达到 最 高 水 平 ， 
而 经 15*C 8} 17. 5C 驯化 后 的 试 虫 体 内 的 甘油 含量 
最 高 ( 表 5)。 与 对 照相 比 ,所 有 驯化 处 理 均 显著 提 
高 该 铁甲 各 虫 态 (2 龄 幼虫 除外 ) 体内 的 甘油 含量 ; 
而 在 2 龄 幼虫 中 ,只 有 经 15%C 和 200 驯化 处 理 的 试 
虫 体内 的 甘油 含量 与 对 照 组 试 虫 体内 的 甘油 含量 存 
在 显著 差异 。 与 253 忌 对 照相 比 ,15% 驯化 处 理 的 铁 
HH 1,2,3 和 4 龄 幼虫 体内 的 甘油 含量 分 别 增加 了 
18.5,5.4,3.3 和 3.2 倍 ; 肾 的 增加 了 13.3 倍 ;成 
的 增加 了 12.8 倍 ;17.5% 驯化 处 理 的 铁甲 4 龄 幼虫 
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体内 的 甘油 含量 增加 了 4.8 倍 。 总 体 而 言 , 经 
15. 0Y 驯化 处 理 后 铁甲 各 虫 态 体内 平均 甘油 含量 最 
高 , 比 对 照 25Y 的 平均 甘油 含量 高 出 约 9.4 倍 ,而 
经 12.5% 驯化 处 理 的 虫 体内 的 平均 甘油 含量 仅 增 
加 3.5 fir. 
2.6 ”低温 驯化 对 水 椰 八角 铁甲 各 虫 态 可 溶性 糖 原 
含量 的 影响 

随 着 驯化 温度 降低 ,水 椰 八 角 铁 甲 各 虫 态 体 内 
的 可 溶性 糖 原 含量 显著 降低 (1 龄 幼虫 : Po = 
57.40,P «0.01;2 龄 幼虫 :F160 = 16.44,P «0.01; 
3 龄 幼虫 :局 =775.97,P <0.01;4 龄 幼虫 :F146 = 
117. 89,P <0.01; 肾 :410 =675. 87,P <0. 01; RE: 
F, o =4.42,P=0.03)。 除 2 龄 幼虫 、 肾 .成虫 外 ,各 
台 化 温度 处 理 的 水 椰 八 角 铁 甲 各 虫 态 体内 的 可 溶性 
糖 原 含量 与 对 照相 比 存 在 显著 差异 。4 龄 幼虫 中 ， 
经 12.5Y 驯化 后 , 其 体内 的 可 溶性 糖 原 含量 为 
0. 50% + 上 0.01% ,而 对 照 组 的 糖 原 含量 为 2. 66% 
+0.06% 。 
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表 5 低温 驯化 对 水 椰 八 角 铁 甲 甘油 含量 的 影响 











Table 5 Effect of low temperature acclimation on glycerol content in Octodonta nipae 
发 育 阶 段 甘油 含量 Glycerol content (96 ) 
Developmental stage 12. 5*C 15% 17. 5% 20% 25*C (CK) 
1 龄 幼虫 1st instar larva 0. 15 +0. 00 c 0. 39 +0.01 e 0. 13 +0. 00 b 0.24 +0.01 d 0. 02 +0. 00 a 
2 龄 幼虫 2nd instar larva 0. 11 +0. 00 a 0.32 +0. 07 c 0. 13 +0. 00 ab 0. 24 +0. 05 be 0.05 «0.00 a 
3 龄 幼虫 3rd instar larva 0. 19 +0. 00 b 0.30 x0.01 c 0.20 £0.01 b 0.29 x0.00 c 0.07 x0.00 a 
4 龄 幼虫 4th instar larva 0.21+0.00b 0. 25 +0. 00 c 0.35 +0.01 d 0.22 +0.01 b 0.06 x0.00 a 
师 Pupa 0. 11 +0. 00 b 0.43 x0.00 e 0.13 x0.00 c 0.28 +0. 00 d 0.03 x0.00 a 
成 虫 Adult 0.37 x0.01 c 0.69 x0.03 d 0.29 +0. 00 b 0.33 x0. 00 c 0.05 x0.00 a 





表 6 低温 驯化 对 水 椰 八 角 铁 甲 可 溶性 糖 原 含量 的 影响 


Table 6 Effect of low temperature acclimation on soluble glycogen content in Octodonta nipae 


发 育 阶 段 

















可 溶性 糖 原 Soluble glycogen content ( 96 ) 























Developmental stage 12. 5*C 15*C 17. 5*C 20*C 25*C (CK) 
1 龄 幼虫 1st instar larva 0.17 «0.00 a 0.61 +0.07 b 0.62 +0. 02 b 0. 74 +0. 04 b 1.06 «0.04 c 
2 龄 幼虫 2nd instar larva 0.63 +0.01 a 0. 78 +0. 04 ab 0.87 x0. 10 b 1.20 +0. 07 c 1.35 +0.11 c 
3 龄 幼虫 3rd instar larva 0.32 £0.01 a 0.89 +0. 01 b 1.17 +0. 02 b 0.89 €0.01 b 1.86 +0. 03 d 
4 龄 幼虫 4th instar larva 0.50 +0.01 a 1.07 +0. 03 b 1.46 x0. 11 b 1.51 +0.15 c 2.66 x0.06 d 
师 Pupa 0.67 +0. 03 a 0. 72 +0. 04 b 1.13 +0. 02 c 1.82 +0. 00 d 1.92 +0.01 d 
成 虫 Adult 0. 27 x0.00 a 0. 61 +0. 10 ab 0. 82 +0. 02 abc 0. 94 +0. 01 bc 1.36 +0. 42 c 
中 贵 等 ,2005 ) 。 昆 虫 进入 越冬 期 后 ,幼虫 为 适应 外 
+, * N Es M v 2 
3 讨论 界 低 温 变 化 ,将 体内 的 蛋白 质 转化 为 其 他 抗 寒 物质 





或 转移 到 血 淋 巴 中 增强 其 抗 寒 能 力 ( 梁 中 贵 等 ， 


本 文 研究 发 现 ,水 椰 八角 铁甲 体内 游离 水 分 含 ” 2005)。 另 外 ,越冬 昆虫 体内 蛋白 质 含量 的 降低 与 





量 随 着 驯化 温度 的 降低 而 降低 。 韩 瑞 东 等 (2005 ) 
对 赤松 毛虫 Dendrolimus spectabilis 的 研究 也 取得 了 
相似 的 结果 ,赤松 毛虫 在 越冬 过 程 中 体内 的 游离 水 
含量 从 10 月 份 的 76.0% 下 降 到 了 1 月 份 的 
62. 3% 。 男 外 赵 静 等 (2008 ) 的 研究 也 发 现 异 色 球 
H Harmonia axyridis 体内 的 含水 量 随 着 气温 的 降低 
而 降低 。 昆 虫 体内 水 分 含量 的 降低 是 由 于 自由 水 排 
出 或 者 转化 为 结合 水 ,而 使 其 体液 浓度 增高 ( 鞠 瑞 
































缺乏 营养 物质 吸取 有 关 ( 王 鹏 等 ,2011 ) 。 因 此 ,经 
低温 驯化 处 理 后 ,水 椰 八角 铁甲 体内 蛋白 质 含量 下 
降 可 能 是 由 于 低温 驯化 影响 了 水 椰 八 角 铁 甲 的 取 
食 , 同 时 体内 的 蛋白 质 作 为 能 量 物 质 被 利用 。 或 者 
由 于 蛋白 质 转换 为 其 他 物质 以 增强 自身 的 防护 能 
及 降低 过 冷却 点 来 调控 其 耐寒 性 ,从 而 使 种 群 避免 
低温 的 严重 伤害 。 
甘油 是 最 普遍 的 耐寒 性 物质 ,并 且 是 越冬 昆虫 















































亭 和 杜 予 州 ,2002) 。 同 时 ,也 有 研究 表明 具有 较 高 
含水 量 的 物种 一 般 都 比较 容易 受到 低温 伤害 。 
此 ,生物 体 在 驯化 过 程 中 会 采取 移 除 肠 道 物 (如 姜 
便 ) 和 脱水 去 除 冰 核 来 降低 低温 结 冰 伤害 ( Krunié 
and Radović, 1974; Holmstrup and Somme, 1998; 
Woodman, 2012) 。 另 外 , 韩 召 军 等 (1989 ) 研究 表明 
耐寒 性 昆虫 在 冷 适应 过 程 中 ,体内 含水 量 会 大 大 降 
低 ,许多 昆虫 在 越冬 过 程 中 体内 含水 量 几乎 下 降 到 
致死 临界 点 ,这 种 变化 有 利于 昆虫 过 冷却 点 的 降低 ， 
从 而 有 利于 昆虫 的 耐寒 或 者 越冬 。 

低温 驯化 后 水 椰 八 角 铁甲 体内 蛋白 质 售 量 降 
低 , 且 不 同 温度 驯化 的 效果 不 同 。 与 松 阿 扇 叶 蜂 
Acantholyda posticalis 从 越冬 期 间 的 10 月 到 第 2 年 
的 2 月 的 体内 蛋白 质 含量 下 降 的 研究 结论 一 致 ( 梁 




































































存活 的 关键 物质 (Han and Bauce,1995) 。 低 温 能 导 
致 甘油 含量 在 血 淋 巴 中 增加 ,甘油 可 以 作为 防冻 剂 
以 防止 冰 唱 形成 而 造成 不 可 逆 的 细胞 损伤 (Lee and 
Denlinger, 1991; Bale, 2002; Elnitsky et al., 2008; 
Atapour and Moharramipour, 2009; Denlinger and 
Lee, 2010; Woodman, 2012) 。 在 本 研究 中 ,我们 发 
现 不 同 温度 的 驯化 处 理 对 水 椰 八 角 铁 甲 各 虫 态 体 内 
的 甘油 含量 影响 显著 。 在 对 照 23Y 中 ,水 椰 八角 铁 
甲 各 虫 态 体内 的 平均 甘油 含量 仅 为 0.05% ,经 15C 
驯化 处 理 后 ,铁甲 各 虫 态 体内 的 平均 甘油 含量 可 达 
0. 4096 , 比 对 照 增长 7 倍 。 这 一 数据 表明 水 椰 八 角 
铁甲 各 虫 态 为 适应 不 同 低温 胁迫 ,在 抵御 寒冷 过 程 
中 产生 更 多 的 甘油 。 这 与 以 前 关于 云 杉 蚜 卷 蛾 
Choristoneura fumiferana 的 报道 结果 相似 : 当 消 育 云 
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杉 蚜 卷 峨 被 暴露 到 更 低温 度 ( -5%C ) 时 ,甘油 含量 
大 幅 增 加 (Han and Bauce, 1995) 。 这 些 结果 表明 
昆虫 能 响应 温度 变化 :一 定 温 度 范围 内 ,温度 越 低 ， 
滞 育 幼虫 将 产生 更 多 甘油 。 但 在 本 研究 结果 中 更 低 
的 驯化 温度 一 一 12. 5%C 驯化 后 铁甲 各 虫 态 体内 的 平 
均 甘 油 含量 仅 为 0. 19% ,含量 显著 低 于 经 150 驯化 
处 理 后 铁甲 各 虫 态 体 内 的 平均 甘油 含量 。 这 可 能 是 
因为 甘油 水 平 的 上 升幅 度 和 模式 与 低温 驯化 的 强度 
及 时 间 相 关 。 驯 化 温度 12. 5%C 与 水 椰 八 角 铁 甲 卵 
至 晴 的 发 育 起 点 温度 11.6 +1.20 CR UR AS, 
2007) 接近 ,并且 驯化 时 间 为 10 d, 如 果 投 资 更 多 的 
成 本 到 甘油 合成 上 ,可 能 将 会 对 其 存活 造成 影响 ;或 
者 在 这 极端 的 生存 环境 中 ,存在 合成 代价 问题 ,或 者 
其 他 适应 性 策略 的 取舍 ,例如 在 生存 策略 与 繁殖 策 
略 的 取舍 中 选择 后 者 (Andrew et ol.，2011 ) 。 但 关 
于 这 一 现象 的 确切 解释 还 有 待 进一步 实验 验证 。 

水 椰 八 角 铁 甲 粗 脂肪 含量 随 着 驯化 温度 上 升 而 
上 升 ,不 同 低温 驯化 处 理 的 影响 程度 不 同 。 这 类 似 
于 该 铁甲 体内 蛋白 质 含量 对 不 同 驯化 温度 的 响应 。 
如 成 虫 体内 的 粗 脂 肪 含量 从 12.5Y 的 4.35% EF 
到 对 照 25Y 的 9.76% ,表明 水 椰 八 角 铁 甲 不 以 脂肪 
作为 体内 抗 寒 物质 而 存储 积累 。 王 随 长 (2000 ) 指 
出 ,在 昆虫 的 越冬 期 游离 脂肪 一 部 分 转化 为 结合 脂 
肪 ,用 作 抗 寒 物质 而 积累 ;另外 也 有 研究 表明 开心 果 
Hl Arimania comaroffi 肾 的 脂肪 在 越冬 期 间 降 低 并 
HXE3 月 未 达到 最 低 水 平 (Bemani et al., 2012), 
本 研究 中 , 虽 无 文献 可 查证 水 椰 八角 铁甲 是 否 具有 
越冬 虫 态 ,但 低温 驯化 处 理 后 其 脂肪 含量 的 变化 也 
显示 相似 的 趋势 。 

游离 氨基 酸 在 昆虫 中 能 起 调节 血 淋 巴 渗透 压 的 
作用 ,而 昆虫 渗透 压 与 过 冷却 点 有 显著 相关 性 ,说 明 
昆虫 体内 的 游离 气 基 酸 含量 与 抗 寒 性 之 间 存 在 相关 
关系 。 韩 瑞 东 等 (2005 ) 研究 表明 苏 氨 酸 、 丝 氮 酸 、 
RAR WAR, pe AR TE RA E E Dendrolimus 
spectabilis 幼虫 越冬 期 间 含量 增幅 较 大 ,是 亦 松 毛 虫 
越冬 幼虫 的 重要 抗 寒 物质 。 在 本 研究 中 ,不 同 驯化 
温度 对 水 椰 八 角 铁 甲 体内 游离 氨基 酸 含量 的 影响 程 
度 不 同 ,经 更 低 的 驯化 温度 处 理 后 ,该 铁甲 体内 的 游 
离 氨 基 酸 含量 更 高 。 虽 然 没 有 鉴定 增加 的 氨基 酸 种 
类 ,但 从 总 体 上 发 现 游 离 氨 基 酸 含量 在 更 低 的 驯化 
温度 下 显著 增高 ,这 种 增长 的 趋势 与 前 人 的 研究 结 
果 一 致 。 对 于 在 低温 驯化 中 游离 氨基 酸 含量 增加 的 
途径 则 可 能 是 由 于 蛋白质 分 解 或 者 脂肪 体内 的 氨基 
酸 释放 到 血 淋 巴 中 ( 韩 瑞 东 等 ,2005 ) 。 































































































































































































糖 类 是 昆虫 生命 活动 的 重要 能 源 物 质 及 中 间 代 
谢 产 物 ,与 昆虫 清 育 的 发 生 、 维 持 和 终止 有 密切 关 
f. Ed A gE, ZARE Sitodiplosis 
mosellana 体内 的 总 糖 含量 明显 下 降 ( 件 均 祥 等 ， 
2004) 。 在 低温 下 , 糖 原 含量 随 着 环境 温度 下 降 而 
下 降 ( Bemani et al., 2012) 。 另 外 有 研究 报道 ,在 昆 
虫 清 育 开始 时 , 糖 原 转化 为 山梨 醇和 甘油 JF ET ET 
期 间 保持 较 高 的 水 平 , 当 滞 育 终止 时 ,依赖 性 的 山梨 
醇 脱氧 酶 一 一 NAD 活性 提高 ,山梨 醇和 甘油 又 被 重 
新 转化 为 糖 原 而 提供 能 源 (Yaginuma and 
Yamashita, 1979; Niimi and Yaginuma, 1992) 。 在 
本 研究 中 ,低温 驯化 对 水 椰 八 角 铁 甲 体内 的 可 溶性 
糖 原 含 量 影响 显著 ,并 且 随 着 驯化 温度 的 上 升 ,其 体 
内 的 可 溶性 糖 原 含 量 上 升 。 对 照 组 铁甲 体内 的 平均 
可 溶性 糖 原 含量 达到 最 大 水 平 ,为 1.7% ,而 经 
12. 5*C 驯化 后 的 铁甲 各 忠 态 体内 的 平均 可 溶性 糖 原 
IXH 0. 4% 。 该 结果 表明 ,虽然 水 椰 八 角 铁 甲 危害 
的 是 热带 作物 ,无 文献 可 查证 其 是 否 具 有 清 育 虫 态 
或 者 潍 育 期 ,但 在 应 对 较 低 温度 驯化 时 产生 了 响应 ， 
这 一 响应 可 能 与 其 适应 性 变化 有 很 大 关系 。 

综 上 所 述 ,本 文 研究 发 现 低温 驯化 能 够 明显 地 
影响 水 椰 八 角 铁 甲 体内 的 相关 生理 活性 物质 的 含 
量 。 因 此 ,水 椰 八 角 铁 甲 可 能 通过 调节 自 吴 的 生理 
活性 物质 含量 水 平 以 降低 过 冷却 点 ,提高 耐寒 能 
以 适应 低温 胁迫 ,从 而 获得 更 高 的 存活 率 。 这 种 生 
理 策 略 可 能 在 水 椰 八 角 铁 甲 向 北 入 侵 扩散 的 过 程 中 
扮演 重要 角色 。 
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